









































































































ya  que  queremos  integrar  al  cálculo  analítico  un  software  informático  para 
complementar  y  comprobar  dicho  cálculo  analítico.  El  software  informático  que 
usaremos es un programa de diseño llamado SolidWorks. 
 
Aun así  insistiremos en que dicho  software  informático no es  sustitutivo de 







El  presente  proyecto  está  basado  en  la  integración  de  herramientas  CAD  / 
CAE en el proceso de diseño. 
 








2) Diseño  de  una  camilla  hidráulica  a  partir  de  una  camilla  de  similares 




















El  segundo  objetivo  del  proyecto  es  comprobar,  a  través  del  cálculo  en 















transforma,  transmite  o  emplea  energía,  carga  o movimientos  para 
un propósito específico. 
 
Hay  muchos  procedimientos  a  seguir  para  llevar  a  cabo  el  diseño  de  una 
máquina,  tanto  procesos  como  diseñadores.  En  este  apartado  se  va  a  explicar  el 



































En estas  fases,  se puede volver atrás de unas a otras  según  las necesidades 
del proceso de diseño. 
 





‐ Análisis de variantes: cuando ya  se  tiene clara  la necesidad que 
se  tiene  que  satisfacer  y  está  definido  el  problema  se  analizan  las 
posibles  soluciones  a  éste.  Todas  las  posibles  soluciones  o  variantes 
deben  resolver  la  necesidad  de  la  que  hablamos  y  que  sea  posible 
llevarlas a cabo.   
 




‐ Esquema:  Seguidamente  se  realiza un  croquis de  la  variante de 





‐ Hipótesis de  cálculo: Este paso  consiste en establecer una  serie 
de pautas que se tienen que seguir a  la hora de calcular. Muchas veces 
éstas  son  establecidas  por  el  cliente  (una  determinada  velocidad  del 
elemento principal de  la máquina, una potencia que se debe transmitir, 









‐  Ensamblaje:  Una  vez  dimensionados  todos  los  elementos,  se 




que  nos  lleven  a  volver  a  diseñar  algún  elemento,  sobre  todo,  en  el 
proceso  de  ensamblaje  ya  que,  todos  los  elementos  diseñados  por 











por  ordenador):  es  el  uso  amplio  rango  de  herramientas 
computacionales  que  asisten  a  ingenieros,  arquitectos  y  a  otros 
profesionales del diseño en sus respectivas actividades. 
 
CAE  (Computer  Aided  Engineering):  Ingeniería  asistida  por 
computadora  o  por  ordenador.  Es  el  conjunto  de  programas 
informáticos que permiten  analizar  y  simular  los diseños de  ingeniería 
realizados con el ordenador, o creados de otro modo e  introducidos en 
el ordenador, para valorar sus características, propiedades, viabilidad y 










En  los  elementos  comerciales  se  pueden  introducir  estas 
herramientas  ya  que muchos  de  los  programas  contienen  bibliotecas 
con  elementos  estándar  normalizados  como  vigas,  tornillos,  etc. 









los  cálculos  propiamente  dichos,  una  vez  diseñadas  las  diferentes  piezas  en  los 




integrar  las  herramientas  CAD/CAE  en  el  ensamblaje  de  las  piezas. Unidas  todas 
ellas, realizadas en 3D, se ensamblan y haciendo de manera más visual los posibles 











1.‐  Se han  realizado  los  cálculos  analíticos para  el dimensionamiento 
de todas las piezas de la camilla hidráulica. 
 




Simulation,  con  la que hemos hecho diferentes pruebas de  cálculo para  ver 












en  cuenta  diferentes  factores  como  pueden  ser  el  coeficiente  de  seguridad, 
material de la camilla, etc. 
 
El  resto de pasos del diseño  se  llevan a cabo una vez  realizados  los cálculos 
estáticos  de  todas  las  piezas  de  la  camilla  hidráulica,  ya  que,  una  vez  hechos  y 
obtenidos  todos  los  dimensionamientos,  se  podrán  buscar  todos  los  elementos 
normalizados  (cilindro  hidráulico,  pasadores  de  diámetro  normalizado…)  que 




Una  vez  obtenidas  todas  las  piezas  por  separado,  ya  sean  normalizadas  o 
fabricadas  (travesaños,  bastidor…)  se  realiza  el  ensamblaje.  Con  todas  las  piezas 
unidas  en  la  herramienta  CAD/CAE  se  ven  con  facilidad  las  colisiones  y  demás 
errores  de  la  camilla  hidráulica.  De  esta  fase  se  pasa  al  rediseño  en  caso  de 
aparecer alguno de estos errores. 
 





























edificio  situado  detrás  del  Edificio  Torres  Quevedo,  el  BIFI  (Instituto  de 















mayoría de  las cargas a  las que está sometida  la camilla hidráulica, y a su 
vez,  es  el  encargado  de  dotar  la máquina  de  estabilidad  que  impida  el 
vuelco  o  la  pérdida  de  equilibrio,  se  coloque  la  carga  de  la manera  que 
fuese, en  la parte  superior. Cabe decir que esta parte de  la camilla no va 
directamente  apoyada  sobre el  suelo,  sino que,  van unidas  cuatro patas, 






















‐  Tijeras  o  travesaños:  Son  las  encargadas de  elevar o  descender  la 
carga,  en  nuestro  caso  puede  ser  una  persona,  mediante  la  acción  del 
cilindro.  Los  extremos  de  las  tijeras  o  travesaños  están  unidos mediante 












‐  Cilindro  hidráulico:  Es  el  dispositivo  que  acciona  las  tijeras  o 
travesaños y que tiene que proporcionar  la fuerza necesaria para elevar o 
descender  la carga. El  cilindro  se accionará por medio de un pedal, hacia 
arriba para subir o hacia abajo para bajar, disponiendo de uno a cada lado 












Hay  infinidad  de  tipos  de  camillas  hidráulicas,  aunque  nuestra  camilla  a 




















Como  se  puede  observar  en  las  dos  imágenes  anteriores,  ambas  camillas 
hidráulicas  tienen  las  partes  fundamentales  comentadas  anteriormente,  aunque 
dispuestas de manera diferente. De esta manera se puede observar  la cantidad de 
diseños  o  maneras  diferentes  que  hay  de  diseñar  las  camillas  hidráulicas. 
Dependiendo  de  esto  podrán  aguantar más  o menos  peso,  la  inclinación  de  las 





















































En  este  apartado  llevaremos  a  cabo  los  cálculos  teóricos  para  el 
dimensionamiento  de  la máquina,  aplicando  la  teoría  de  fallo  de  la  Tensión  de 
Cortante Máximo. 
 
El material  que  vamos  a  utilizar  para  fabricar  la  camilla  hidráulica  es  E‐350 
pero ciertas partes estarán sometidas a un desgaste mayor y usaremos otro acero 
que será el E‐500. De aquí,  la  letra nos  indica el  tipo de acero que es, y  las cifras 
posteriores  indican  el  límite  elástico  del  material  expresado  en  megapascales 
(MPa). 
 








extremas  (fuerzas y momentos) que actúan sobre él. El término  libre  implica 
que  se  han  retirado  todos  los  enlaces  del  cuerpo  y  que  estos  se  han 
reemplazado por  las  reacciones, como pueden ser  fuerzas o momentos, que 
éstos ejercen sobre el cuerpo. Para ello es  importante  tener claro  las cargas 








‐  Plantear  las  ecuaciones  de  la  estática:  Consiste  en  incluir,  en  las 
ecuaciones de equilibrio, todas  las fuerzas y pares aplicados sobre el sólido y 
representarlos  en  el  diagrama  de  sólido  libre.  Se  resuelve  el  sumatorio  de 
fuerzas  respecto  a  unos  ejes  cartesianos,  de  donde  salen  2  ecuaciones  si 
estamos  en  un  diagrama  de  sólido  libre  de  una  dimensión.  También  se 
resuelve  la  ecuación  de  momentos  flectores  que  es  una  ecuación  de  una 
dimensión. 
 
‐  Resolver  las  ecuaciones  de  la  estática:  Las  ecuaciones  de  la  estática 
equivalen,  en  el  caso  más  general,  a  seis  ecuaciones  escalares  para  cada 
sólido  rígido en equilibrio  y no permiten, por  lo  tanto,  resolver más de  seis 
incógnitas  escalares.  Si  el  número  de  incógnitas  es  igual  al  número  de 
ecuaciones  independientes  el  problema  está  resuelto,  pero  si  es mayor  no 
tiene  solución  por  el  método  indicado  y  decimos  que  es  un  problema 
estáticamente indeterminado. 
 
‐  Dimensionamiento:  Una  vez  resueltas  las  ecuaciones  de  estática, 
mediante  la  Teoría  de Cortante Máximo,  con  un Cs  =  2,  y  con  las  hipótesis 
iniciales adoptadas  se  calculan  las dimensiones de  los perfiles estructurales, 
del cilindro… 
 











Para  calcular  la  carrera  del  cilindro  hidráulico  se  tiene  como  dato  las 
dimensiones  de  los  travesaños  así  como  las  dimensiones  del  bastidor  y  de  la 
plataforma, y además se sabe que para la altura más baja la distancia que hay entre 

















Aclarar  que  la  distancia  EA  es  la  correspondiente  al  travesaño  que  va  del 
bastidor a  la plataforma. Los puntos H e  I son  los puntos en  los que va anclado el 































Después  de  haber  hallado  todos  los  términos  procedemos  a  calcular  la 
longitud HI que es  la que nos  va  a  interesar para posteriormente poder hallar  la 
carrera del cilindro. 
 















Seguidamente de haber hallado  la  longitud mínima del cilindro hidráulico  se 


































Después  de  haber  hallado  todos  los  términos  procedemos  a  calcular  la 
longitud HI que es  la que nos  va  a  interesar para posteriormente poder hallar  la 
carrera del cilindro. 
 

















5.2.‐  Cálculo  de  la  fuerza  máxima  necesaria  en  el  cilindro 
hidráulico. 
 
Este  cálculo  se ha  simplificado  suponiendo que  la  carga es distribuida en  la 











El cálculo se ha  llevado a cabo mediante  los diagramas de sólido  libre de  las 
























da  para  la  posición más  baja  de  la  camilla  hidráulica. A  continuación  se  reflejan, 
únicamente, los cálculos y diagramas de solido libre de esta posición ya que, como 
se  ha  comprobado  es  la más  desfavorable.  Cabe  destacar  que,  al  ser  la  camilla 
hidráulica  simétrica,  solamente estudiaremos un  lado de ésta para que el  cálculo 













































A  partir  de  este  diagrama  de  sólido  libre  se  establecen  las  ecuaciones  de 



































los  cuales  transmitiremos  el  valor  de  las  fuerzas  halladas  o  dejando  indicado  el 
valor de las fuerzas que no se han podido hallar. 
 



























































Como  podemos  observar  en  el  diagrama  de  sólido  libre  este  travesaño  es 













el  sistema  de  ecuaciones,  procedemos  a  resolverlo  y  de  aquí  podemos  sacar  el 
valor tanto de FF como de RB y RF. 
 
RF = RB = ‐ 949.4204 N;      FF = FB = 426.5625 N; 
 
Con  estos  valores  nos  vamos  a  los  dos  sistemas  de  ecuaciones  planteados 
anteriormente, uno el del primer travesaño, donde aparece la fuerza del cilindro, y 





RA = ‐ 949.4204 N;      RE = 750.7704 N; 
FE = 604.8963 N;      FC = 2055.8535 N; 
 
Bueno  como podemos observar  la  fuerza del  cilindro  tiene un  valor de  FC = 
2055.8535 N, pero verdaderamente esa no es  la  fuerza del cilindro ya que, como 
hemos dicho anteriormente,  los cálculos se  iban a basar solamente en  la mitad de 
la  estructura  debido  a  su  simetría,  por  lo  tanto  se  repartía  la mitad  de  la  fuerza 
sobre cada parte de la estructura, así pues: 
 
FC = F cilindro / 2;    F cilindro = Fc * 2;    F cilindro = 4111.707 N 
Por lo tanto, Fuerza máxima del cilindro hidráulico = 4111.707 N.   
 










Aunque  no  sería  necesario  hallar  las  fuerzas  del  bastidor,  plantearemos  el 












Después  de  haber  planteado  el  diagrama  de  sólido  libre  procedemos  a 







Resolviendo  el  sistema,  sabiendo  ya  todos  los  valores, menos  F1  y  F2  como 
hemos  dicho  anteriormente,  se  nos  queda  un  sistema  de  2  ecuaciones  y  dos 
incógnitas tal que nos queda la siguiente solución: 
 
F1 = 250.9654 N;      F2 = 724.7775 N; 
   
 








F (N)  F eje x (N) F eje y (N) F resultante (N) 
Punto A  ‐949.4204 548.4375 1096.441 
Punto B  949.4204 426.5625 1040.8432 
Punto E  750.7704 ‐604.8963 964.1347 
Punto F  ‐949.4204 ‐426.5625 1040.8432 
Punto I  ‐1701.3642 1154.0768 2055.8535 
Punto J  1701.3642 ‐1154.0768 2055.8535 
Punto 1  0 250.9654 250.9654 










































Hemos  calculado  el  área  del  pistón  correspondiente  a  la  fuerza 























La  tabla  anterior  nos  sirve  para  encontrar  el  diámetro  del  vástago  que 
necesitaremos para nuestro caso. Con la fuerza máxima del pistón, F = 4111.707 N, 












La  longitud  equivalente,  Le,  se  calcula  de  la  forma  Le  =  β  *  L,  siendo  β  el 
coeficiente a pandeo que depende del agarre en  los extremos del cilindro y según 















5.5.‐ Cálculo del diámetro de  los pasadores J e  I, punto  inferior y 
superior del cilindro hidráulico. 
 




Anteriormente,  en  el  apartado  5.2,  calculamos  las  reacciones  en  todos  los 
pasadores y ahora con esos datos procederemos a calcular el diámetro de éstos. Así 
pues, vamos a explicar  cómo hallar el diámetro de  los pasadores y  seguidamente 
procederemos a ello. 
 















































































que  será  con  el  que  haremos  los  cálculos,  para  posteriormente  poder  elegir  un 
diámetro válido para los pasadores. 
 
Así pues, buscando el valor más alto en  las  reacciones, halladas y  resumidas 
































































de  las  orejetas  del  cilindro  en  el  cual  irá  amarrado  éste.  Para  calcular  las 
dimensiones  de  las  orejetas  tenemos  que  partir  del  caso más  desfavorable,  que 
será cuando la fuerza del cilindro sea máxima, F cilindro = 4111.707 N, es decir, en la 
posición  más  baja  de  la  camilla  hidráulica.  También  conocemos  la  tensión  de 

















































Para  calcular  la  anchura de  la orejeta hay que utilizar  la  fuerza máxima del 










































































Después  de  haber  resuelto  la  ecuación  obtenemos  un  valor  de  anchura  de 
orejeta b = 18.48 mm. 
 

















5.8.‐  Cálculo  del  perfil  cuadrado  para  todas  las  barras  de  la 
estructura. 
 
Para  resolver  este  apartado  vamos  a  proceder  de  la  siguiente  manera. 
Primeramente  veremos  que  fuerzas  interactúan  en  cada  barra  que  vayamos  a 
estudiar  para  poder  hacer  los  diagramas  de  esfuerzos  correspondientes,  y  a 
continuación, obtendremos el módulo resistente Wz de la siguiente ecuación, 

























del  cilindro  estaría  elevada  por  encima  del  perfil,  a  la  altura  por  donde  pasa  el 
pasador  de  las  orejetas,  y  eso  provocaría  que  también  hubiese  un  esfuerzo  de 

































































































   al ser perfil cuadrado W = W Z  = W Y , entonces: 
 
 x  W









































donde pasa el pasador de  las orejetas,  y eso provocaría que  también hubiese un 
esfuerzo  de  torsión,  pero  para  simplificar  los  cálculos  trasladamos  la  fuerza  del 


















































































   al ser perfil cuadrado W = W Z  = W Y , entonces: 
 
 x  W
























2.5444358.372620  ;  W = 5240.32 mm3 = 5.24 cm3 
   
 











En  la barra AB  actúa  la  fuerza ejercida por el peso máximo que  tendrá que 
soportar  la camilla hidráulica, que será una fuerza de 750 N distribuidos a  lo  largo 

































































































Como  todavía  no  tenemos  un  perfil  elegido,  no  podemos  saber  el  área  de 
dicho  perfil,  por  lo  tanto  obviaremos  el  primer  término  de  la  ecuación  y 


























































































































Una  vez  hallados  los  diagramas  de  esfuerzos  vemos  que  la  sección  más 




































Como  todavía  no  tenemos  un  perfil  elegido,  no  podemos  saber  el  área  de 
dicho  perfil,  por  lo  tanto  obviaremos  el  primer  término  de  la  ecuación  y 






































































Una  vez  hallados  los  diagramas  de  esfuerzos  vemos  que  la  sección  más 

























Como  todavía  no  tenemos  un  perfil  elegido,  no  podemos  saber  el  área  de 
dicho  perfil,  por  lo  tanto  obviaremos  el  primer  término  de  la  ecuación  y 





05.417313 175;    Wz = 2384.646 mm3 = 2.384 cm3 
 


















inferior  del  amarre  del  cilindro  hidráulico.  También  podemos  observar  que  entre 
los módulos  de  las  barras  I‐I’  y  J‐J’  y  los módulos  de  las  otras  barras  hay  gran 
diferencia  por  lo  que mirando  en  tablas  hemos  considerado  que  las  otras  barras 
pueden  elegirse  con  un  perfil  menor  ya  que  así,  entre  otras  cosas,  podremos 































pero esta vez sin omitir  la primera parte de  la ecuación y cambiando  los dos 
términos  siguientes,  A  y Wz,  por  los  valores  normalizados,  y  en  caso  de  que  se 

















 x 123.70 < 175.  Si cumple.   
 































































































gran  número  de  funciones  avanzadas  para  facilitar  el modelado  de  piezas,  crear 
grandes  ensamblajes,  generar  planos  y  otras  funcionalidades  que  le  permiten 
validar, gestionar y comunicar proyectos de forma rápida, precisa y fiable. 
 
SolidWorks  posee  tres  módulos  muy  útiles  como  son  diseño  de  pieza, 





































































































El  diseño  de  las  piezas  necesarias  para  conformar  la  camilla  hidráulica  se 

















































Habrá  cuatro  en  total  y  unirán  la  parte  superior  e  inferior,  bastidor  y 





























































SolidWorks  Simulation  se  trata  de  una  herramienta  de  diseño  integrada  en 


































a  dichos  cálculos,  se  han  realizado  los  cálculos  con  la  herramienta  SolidWorks 
Simulation.  En  este  apartado  se  va  a  realizar una  comparación  entre  los  cálculos 
anteriormente citados de las piezas más importantes de la camilla hidráulica. 
 










‐  En  los  puntos  A  y  B,  donde  se  encuentran  los  pasadores, 
solamente permitimos el giro, no traslación ni movimiento. 
 





















que  la  tensión máxima  alcanzada  es de  11.75 MPa,  y  comparado  con  lo que  nos 
salía  analíticamente,  13  Mpa,  podemos  observar  que  los  valores  son  bastante 
parecidos.  Además,  sabiendo  que  la  tensión  de  fluencia  del material  era  de  350 
MPa,  podemos  decir  que  con  este  dimensionamiento  no  habrá  deformaciones 
permanentes en toda la barra. 
 
También  podemos  observar  que  el  punto  donde  hay  mayor  tensión  se 
encuentra en el pasador del punto A, por  la parte  superior de  la barra, que es el 


























Seguidamente  estudiaremos  uno  de  los  cuatro  travesaños  que  hay  en  la 
estructura y que une la barra superior (plataforma) con la barra inferior (chasis). 
 
Para esta parte de  la estructura restringiremos el movimiento y  la  traslación 































valor máximo  de  80 MPa  aproximadamente.  Eso  se  debe  a  que  en  los  cálculos 



















En  cuanto  a  desplazamientos  podemos  observar  en  la  imagen  27  que  el 








Ahora  vamos  a  estudiar  la  barra  inferior,  donde  más  cargas  aparecen,  y 
veremos qué resultados obtenemos. 
 
Para  esta  parte  de  la  estructura  traspasaremos  todas  las  fuerzas  que 
provengan de las barras conectadas con ésta, como son las fuerzas provenientes de 
las  patas  y  también  la  fuerza  del  cilindro  que  ejerce  sobre  esta  barra.  Además, 




























de mayor  tensión de 160 MPa y a nosotros en  los cálculos analíticos nos  salía un 
valor máximo  de  123 MPa  aproximadamente.  Eso  se  debe  a  que  en  los  cálculos 



















































Las  diferencias  que  podemos  encontrar  entre  esta  simulación  y  los  cálculos 
analíticos  son  dos  principalmente.  La  primera  es  que  aquí  supondremos  que  la 
barra está empotrada  en  sus extremos  y  analíticamente hemos  supuesto que  los 
extremos estaban  apoyados. Y  la  segunda diferencia es que  la  fuerza del  cilindro 














Como  podemos  observar  hay  tres  zonas  en  las  que  nos  encontramos más 
tensión y son en el punto donde están las orejetas y en los extremos, eso se debe a 
que al estar empotrada  la barra nos provoca un punto de mayor tensión, cosa que 
no  se  ha  tenido  en  cuenta  en  los  cálculos  analíticos  como  ya  habíamos  dicho 
anteriormente. Además, podemos observar también que hay otro punto donde se 



















Vamos  a  comentar  el  factor  de  seguridad  en  esta  barra  a  través  de  una 












Como podemos observar en  la  imagen anterior, vemos que  las tensiones a  lo 
largo del eje “y” salen muy altas, valor de tracción 220 MPa y valor de compresión 
332 Mpa, esto puede  ser debido al  cambio de  sección que hay  con  la barra, o al 
momento  torsor  proveniente  de  empotrar  la  barra  por  los  dos  extremos,  ya  que 
analíticamente  no  lo  habíamos  hecho  así.  Así  pues  para  intentar  solucionar  éste 











Este  apartado  es muy  similar  al  anterior  ya  que  vamos  a  tener  las mismas 
condiciones anteriores, así que, también empotraremos la barra en sus extremos y 






Las  diferencias  que  podemos  encontrar  entre  esta  simulación  y  los  cálculos 
analíticos  son  dos  principalmente.  La  primera  es  que  aquí  supondremos  que  la 
barra está empotrada  en  sus extremos  y  analíticamente hemos  supuesto que  los 
extremos estaban  apoyados. Y  la  segunda diferencia es que  la  fuerza del  cilindro 














Como se puede observar en  la  imagen hay dos zonas más destacadas en  las 






















Y  comprobando  el  factor  de  seguridad  de  la  barra  podemos  ver  que  nos 













En esta barra nos  sucede prácticamente  lo mismo que en  la estudiada en el 
apartado anterior,   no cumplimos que  la zona de  las orejetas tengo un coeficiente 
de seguridad mayor o igual que dos, aunque en este caso el valor mínimo es mayor, 
Cs = 1.15. Entonces, podemos observar en  la  imagen que tenemos unos valores de 
tracción  y  compresión  bastante  altos,  valor  de  tracción  83  MPa  y  valor  de 
compresión 244 MPa, así que para intentar solucionar nuestro problema se podría, 


























Así  pues,  haremos  cuatro  simulaciones  diferentes.  Primero,  haremos  una 
simulación  con  la  estructura  construida  en  macizo  y  en  la  posición  más 
desfavorable,  que  será  cuando  la  fuerza  del  cilindro  sea  máxima,  y  con  dos 





Una  vez  hecho  esto,  veremos  y  comentaremos  las  diferencias  que  puede 























































en  este  ensamblaje  y  luego  procederemos  a  analizar  los  diferentes  diagramas 


























Los  desplazamientos  de  la  camilla  hidráulica  son  muy  bajos  en  todo  el 






































































Los  desplazamientos  de  la  camilla  hidráulica  son  muy  bajos  en  todo  el 





El coeficiente de  seguridad de  toda  la estructura es muy elevado en  todo el 
diagrama y no apreciamos ninguna zona en la que haya un coeficiente menor a 2. 
 






















1020  146.9  1.22  1.99  31.5 
Aluminio 









Comentando  los  resultados  obtenidos  para  el  estudio  de  los  ensamblajes  con 
distintos materiales podemos observar que la tensión más alta en la estructura es muy 
parecida,  de  un  valor  aproximadamente  de  145 MPa,  y  esto  se  debe  a  que  ambos 















Finalmente,  para  elegir  de  qué  material  construiríamos  nuestra  estructura, 
basándonos en lo expuesto anteriormente, podríamos elegir el aluminio ya que el peso 















añadiremos  una  carga  de  400 N  en  la  parte  superior  izquierda  de  la  plataforma, 
parte inclinada de la barra superior. 
 





Así pues procederemos a analizar  los cuatro aspectos más  importantes de  la 
















bajas.  En  la  zona  donde  está  aplicada  la  fuerza  del  cilindro,  barra  de  anclaje 






















Los  desplazamientos  de  la  camilla  hidráulica  son  muy  bajos  en  todo  el 
















El  coeficiente  de  seguridad  de  toda  la  estructura  es  muy  elevado  y  no 







La  comprobación  de  pasadores  que  hemos  utilizado  en  el  ensamblaje  de  la 












En  este  apartado  vamos  a  simular  una  estructura  igual  que  la  del  apartado 
8.2.2,  con  la  aleación de  aluminio 2219 – T81  y en  la posición más desfavorable, 












Como  podemos  observar,  nos  vuelve  a  pasar  lo mismo  que  en  el  anterior 
ensamblaje, la tensión máxima se encuentra en la barra del anclaje superior y tiene 
un  valor  de  145.1 MPa,  ya  que  a  pesar  de  cambiar  el  punto  de  aplicación  de  la 









de  partida,  podemos  observar  dos  cosas  muy  significativas.  Primero,  que  el 
desplazamiento se ha duplicado, ha pasado de ser 3.31 mm a 6.32 mm, y segundo, 
que  toda  la  parte  izquierda  de  la  estructura  tenga  ahora  mucho  menor 
desplazamiento, como son  la barra del anclaje del cilindro  inferior, que antes nos 
salía  con  un  color  rojo  indicando  que  era  una  de  las  zonas  con  mayor 
desplazamiento, o  la parte de la plataforma superior izquierda, que antes nos salía 
con  un  color  verdoso  amarillo,  indicándonos  también  que  era  una  zona  con más 
desplazamiento, y como ahora podemos ver, esas dos partes de  la estructura nos 
















La  comprobación  de  pasadores  que  hemos  utilizado  en  el  ensamblaje  de  la 




















Podemos  llegar a  la conclusión de que hemos cumplido  los objetivos que nos 
habíamos marcado antes de empezar a  realizar este proyecto. Hemos utilizado el 
programa  SolidWorks  para  diseñar  todas  las  piezas  y  su  aplicación  SolidWorks 
Simulation, una  vez hecho  los  cálculos analíticos, para  comprobar que éstos eran 
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